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Abstract 



In a cutting process using a jet of liquid abrasive, the liquid contains a water-soluble solid in crystal, 
powder or granular form as abrasive to increase cutting efficiency. 
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@ Flussigkeitsabrasivstrahltrennverfahren fur biologische Gewebe, Stoffe und Organe wie z. B. Knochen, 
Knorpel, Zahne und Haute fur Biomaterialen wie z. B. Knochenzement (PMMA oder andere Polymere), 
Verbundwerkstoffe und Metalle sowie fur technische Materialien 
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Beschreibung 
Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf Trennverfahren fur biolo- 5 
gische Gewebe, insbesondere Binde- und Stiitzgewebe des 
menschlichen Korpers wie Knochen, Knorpel, Sehnen, Ge- 
lenkinnenhaut, Menisken, Zahnsubstanz etc., so wie fur bio- 
kompatible Materialien und Werkstoffe wie Knochenze- 
ment (PMMA), Implantatwerkstoffe und andere Materia- 10 
lien. 

Generell soli es so universell wie zum Beispiel eine Sage 
oder ein Messer einzusetzen sein. Prinzipbedingt ist daruber 
hinaus selektives Trennen verschiedener Materialien von- 
einander moglich, wenn sich deren mechanische Eigen- IS 
schaften geniigend voneinander unterscheiden wie z. B. Me- 
niskusgewebe und Knorpel, Knochen und Knorpel, Kno- 
chen und Knochenzement (PMMA) oder Knochen und Im- 
plantatwerkstoff. 

In den sechziger Jahren wurden Wasserstrahlen hoher ki- 20 
netischer Energie ursprunglich fur Anwendungen in der 
Luft- und Raumfahrt, vor allem zum Schneiden von Faser- 
verbundwerkstoffen, konzipiert. Inzwischen ist der Wasser- 
strahl in vielen Bereichen der industriellen Fertigungstech- 
nik nicht nur ein etabliertes Schneid-, sondem auch Bohr- 25 
und Reinigungswerkzeug: 

Die Vorteile gegenuber klassischen Trennverfahren lie- 
gen unter anderem im athermischen Charakter des Schneid- 
prozesses, in der Moglichkeit einer selektiven Abtragung ei- 
nes WerkstofFes, wenn die mechanischen Eigenschaften un- 30 
terschiedlich genug sind, in der geringen mechanischen Be- 
lastung des Werkstiickes sowie der weitgehenden Ver- 
schleiBfreiheit des Schneidwerkzeuges selbst. Der Einsatz- 
bereich des "klassischen" Wasserstrahlschneidens ist jedoch 
vorwiegend auf nichtmetallische Werkstoffe beschrankt, 35 
weil sich die zum Schneiden harterer Werkstoffe sehr hohen 
Pumpendrucke kaum realisieren lassen. 

Anfang der achtziger Jahre wurde das Wasser-Abrasiv- 
Strahlschneiden entwickelt, wobei die Trennwirkung des 
Wasserstrahls durch den Zusatz von Feststoffen als Schnitt- 40 
bzw. Abrasivmedium auf den Bereich der Bearbeitung von 
Metall-, Glas- und Keramikwerkstoffen ausgedehnt werden 
konnte. Dabei dient der Wasserstrahl beim Wasserabrasiv- 
strahlschneiden als fluidgetragener Impulsstrom zur Lei- 
stung siibertragung auf das eigentliche Schnittmedium, den 45 
Abrasivstoff. 

Die durch den Energietrager auf hohe Geschwindigkeiten 
beschleunigten Abrasivstoffpartikel fuhren zu einem loka- 
len Materialabtrag durch abrasive Belastung (Mikrozerspa- 
nung, Mikrokerbung) am Werkstiick. Als Abrasivstoff wird 50 
in der Industrie hauptsachlich Granatsand verwendet, da 
dieser Stoff bislang die widerspriichlichen Anforderungen 
nach einem hohen Schneidvermogen am Werkstuck bei 
gleichzeitig niedrigem VerschleiB an der Wasserabrasivduse 
am besten vereint. 55 

Problem beim Einsatz des Flussigkeitsabrasivstrahl- 
Schneidens in der biologischen Anwendung ist der Abrasiv- 
stofT selbst: Die technisch verwendeten Abrasivstoffe wie 
z. B. Granatsand oder Korund sind nicht einsetzbar, weil 
diese Partikel wasserunldslich sind und nach dem eigentli- 60 
chen Abrasionsvorgang selbst bei sorgfaltigster Spiilung 
und Absaugung nicht vollstandig aus dem angrenzenden 
Gewebe oder Material entfernt werden konnten. Ein hier 
verwendbarer Abrasivstoff muB daher folgende Eigenschaf- 
ten aufweiscn: 65 

- Wasserloslichkeit, damit der Abrasivstoff nach dem 
eigentlichen Abtragungsvorgang, in SpuTfliissigkeitge- 
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lost und verdiinnt, abgesaugt werden kann 

- biologisch/pharmakologische Unbedenklichkeit 

- hohe Molmasse zur Einhaltung der physiologischen 
Osmolaritat 

Die unter Patentanspruch 4 aufgefuhrten Substanzen er- 
fullen diese Bedingungen in ausreichendem MaBe. 

Damit bietet sich dem Anwender ein Trennverfahren, 
welches gegenuber den oben aufgefuhrten herkommlichen 
Werkzeugen folgende Vorteile aufweist: 

1 . Hohe, effektive Materielabtragrate 

2. Selektive Abtragung verschiedener Gewebe oder 
Materialien innerhalb eines bestimmten "Druckfen- 
sters" aufgrund der unter schiedlichen mechanischen 
Eigenschaften (zum Beispiel: Abtrag von PMMA bei 
weitgehender Schonung des Knochens [elastisch, gut 
zug- und druckbelastbar und PMMA (sprode, empfind- 
lich gegenuber Zug und Kerbung]). 

3. Hohere Werkzeugreichweite auch im Spalt. 

4. "Herausspulen" des Abraurns (zum Beispiel Kno- 
chenzement entlang einer Implantatkontur: Die harten 
metallischen Prothesen- Werkstoffe werden durch die 
vergleichsweise niedrigen Driicke und den im Ver- 
gleich zu industriellen relativ weichen biokompatiblen 
Abrasivstoff en nicht angegriffen, d. h. der Schneid- 
strahl kann tangential auch an gekriimmten Implantat- 
oberflachen entlang "gestrahlt" werden) 

5. kalter Schneidprozess 

6. geringe Reaktionskrafte des Werkzeuges auf An- 
wender und Werkstuck: 

Handfiihrung ist sogar bei Driicken von iiber 1000 bar 
moglich. 

Das Trennen von Knochen oder anderen Geweben ist 
durch Werkzeuge wie Messer, Osteotom, Bohrer, Frase und 
Sage zum Teil hinreichend gelost, doch werden Operations- 
aufgaben, die an die Grenzen heranreichen, immer haufiger: 
Als Beispiel wird im Folgenden die spezielle Anwendung 
als Werkzeug zur Entfernung und Implantation von kiinstli- 
chen Gelenken insbesondere Hiiftendoprothesen erlautert: 
Bevor eine Prothese mit einem Ausschlagwerkzeug her- 
ausgetrieben wird, sollte der Operateur versuchen, den Ver- 
bindungsspalt mit herkommlichen Werkzeugen wie Mei- 
Beln, Frasen oder Bohrern so weit wie moglich zu trennen, 
um Verbindungs-Flache zu verkleinern. 

Schwierigkeiten ergeben sich aus dem eingeschrankten 
Zugang zum Implantat-Knochenzement-Verbindungsspalt 
und auBerst beengten Platzverhaltnissen im Oberschenkel- 
knochen (wenige Millimeter). 

Die Nachteile genannter herkommlicher Werkzeuge bei 
diesem Arbeitsvorgang sind prinzipbedingt folgende: 

- begrenzte Reichweite bzw. Schnittiefe im Spalt 

- nichtselektive Abtragung, d. h. keine Entfernung nur 
von Knochenzement bei Schonung angrenzenden Kno- 
chens 

- Gefahr der Knochenspaltung durch einen Mindest- 
platzbedarf im Interface 

- Gefahr der thermischen Schadigung angrenzenden 
Knochengewebes 

Nach der Entfernung der Prothese verbleibt der Knochen- 
zementkocher groBtenteils im Oberschenkelknochen. Die- 
ser muB vor Beginn einer Re- Implantation entfernt werden. 
Hierzu dienen verschiedene korkenzieherartige Gerate, eine 
Anzahl verschieden geformter MeiBel sowie Bohr- und 
Fras werkzeuge : 
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Auch diese Technik bietet insbesondere durch die engen 
Platzverhaltnisse im Femurschaft wenig Moglichkeiten, 
knochenschonend zu arbeken, so daB es zu groBen Sub- 
stanzverlusten am Knochen koinmen kann. 

Die nicht zementierten Prothesen lassen sich in der Regel 5 
nicht ohne Aufsagen des Knochenrohres aus dem Knochen 
entfernen, da das Knochengewebe in die Beschichtung oder 
die rauhe Oberflachenstruktur eingewachsen ist und ein gro- 
Ber Teil dieses Verbindungsspaltes nur von auBen durch 
oben genannte Werkzeuge gelost werden kann. Dementspre- 10 
chend groB ist der Knochenverlust und damit die Schadi- 
gung des Implantatlagers der neuen Prothese. 

Seit 1976 wurden die Moglichkeiten iiberpriift, PMMA 
bei Reoperationen mittels hochfrequent oszillierender Me- 
tallsondcn (sogenannte Ultraschallsonden) im Knochen zu 15 
bearbeiten. Diese Methode weist folgende Probleme auf: 

- Der amorphe Thermoplast Knochenzement 
(PMMA) wird durch die Hilze, die durch die Schwin- 
gungen des Ultras challger ales erzeugt wird, an der 20 
Grenzschicht zum Schmelzen gebracht. Der Zement 
muB bei Erweichung sofort entfernt werden, da sonst 
ein erneutes Ausharten, womoglich an einem anderen 
Ort, die Folge ware. 

- Die bei Erhitzung des PMMA entstehenden toxi- 25 
schen monomerhaltigen Dampfe lassen ein Arbeiten 
nur unter einwandfreien Abzugs- und Luftungsbedin- 
gungen zu. 

- Die bei der Entfernung entstehenden Temperaturen 
in Prothesennahe reichen von 50°C bis 90°C, je nach 30 
der Kiihlungsmethode. Durch diese Temperaturen wer- 
den thermische Schaden am Knochengewebe verur- 
sacht. Im Bereich von spongiosem Knochen besteht 
zusatzlich die Gefahr der Mitentfemung der gesunden 
Knochenbalkchen durch die thermischen Verletzung. 35 

Versuche, Knochenzement mit Laser zu entfemen, zeig- 
ten, daB abgesehen von toxischen Dampfen und dem Risiko 
der thermischen Schadigung angrenzenden Gewebes (s. o.), 
die Effizienz dieses Verfahrens mit Abtragraten von maxi- 40 
mal lOg/h eine intraoperative Anwendung per se aus- 
schlieBt. 

Die oben geschilderten Probleme werden durch die in den 
Patentanspruchen 1 bis 4 genannten Merkmale gelost. 

Ein Ausfuhrungsbcispiel der Erfindung ist in der Zeich- 45 
nung 1 dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben: 

Es zeigen 

(1) das eigentliche Handstiick in Form eines Zylinders 
mit einem einseitigen Innengewinde zur Aufnahme der 50 
Mischkammer-Fokus-Einheit (6) 

(2) die konzentrische Bohrung der Druckwasserzuf uhr 
im Handstiick 

(3) ein konisches, selbstdichtendes Innengewinde zum 
AnschluB des Drue kw ass erschlauches 55 

(4) eine konische Passung zur Abdichtung gegenuber 
der Wasserdiise (5) 

(5) die Wasserdiise, die mit dem Strahlberuhigungs- 
rohr in die Mischkammer (6) eingesetzt und somit 
zwangszentriert ist, und die durch eine konische Pas- 60 
sung gegenuber der Druckwasserbohrung (3, 4) abge- 
dichtet ist 

(6) die Mischkammer-Fokus-Einheit mit einer kon- 
zentrischen Bohrung als Mischkammer, die sich cinsei- 
tig konisch zur Offnung des eingeloteten Fokusrohres 65 
(8) hin verjiingt, und einem Ausscngewinde, mit dem 
die Einheit in das Handstiick eingeschraubt wird 

(7) eine in die Mischkammer einmundende konische 
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Bohrung als Abrasivstofxzufuhr 

(8) das Fokusrohr fur den Wasser-Abrasivstrahl, das in 
die konische Mischkammeroffnung eingelotet ist 

Erklarung der Wirkungsweise dieses Gerates 

Das Druckwasser wird durch die Wasserdiise (5) gepresst 
und gelangt als fokussierter, kompakter Wasserstrahl in die 
Mischkammer (6). Dort bildet sich urn den kompakten 
Kernstrahl herum ein Spriihkegel aus, der die Mischkam- 
merwande benetzt und dadurch nach dem Prinzip der Was- 
serstrahlpumpe einen leichten Unterdruck erzeugt. Der Ab- 
rasivstoff wird durch diesen Unterdruck mit seinem Forder- 
medium Luft angesaugt und uber die Abrasivstoffzufuhr (7) 
in die Mischkammer und in den Hochdruckwasserstrahl in- 
jiziert (Injektorverfahren). Im nachgeschalteten Fokusrohr 
(8) wird der Wasserabrasivstrahl nochmals durchmischt und 
fokussiert. 

Wie Versuche zeigten, ist die druckabhangige Kontaktzeit 
des wasserloslichen Abrasivstoffes mit seinem Forder- und 
Beschleunigungsmedium fur eine vollstandige Auflosung 
der Abrasivstoffpartikel nicht ausreichend. Daher konnen 
die Abrasivstoffpartikel beim Auftreffen auf den abzutra- 
genden Werkstoff einen Materialabtrag bewirken. 

Patentanspriiche 

1. Flussigkeitsabrasivstrahl-Trennverfahren dadurch 
gekennzeichnet, daB ein wasserloslicher Feststoff in 
Kristall-, Pulver- oder Granulatform zur Erhohung der 
Schnittleistung als Abrasivmittel in den Fliissigkeits- 
strahl eingebracht wird. 

2. Russigkeitsabrasivstrahl-Trennverfahren nach An- 
spruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB als Energietra : 
ger fur den auf die Abrasivstoffpartikel zu iibertragen- 
den Impuls eine Losung eines oder mehrerer verschie- 
dener Stoffe wie physiologische Salze, Zucker, Zucker- 
alkohole, Aminosauren oder Polymere im Druckstrahl 
genutzt wird. 

3. FlUssigkeitsabrasivstrahl-Trennverfahren nach An- 
spruch 1 und 2 dadurch gekennzeichnet, daB die ver- 
wendeten Abrasivstoffe loslich sind. 

4. Losliche Abrasivstoffe nach Anspruch 1 und 2 und 
3 dadurch gekennzeichnet, daB als Abrasivstoffe kri- 
stalline organische Verbindungen wie Mono-, Di-, 
Oligo- oder Polysaccharide (Fruktose, Glukose, Sac- 
charose, Lactose und andere), mehrwertige Zuckeral- 
kohole (Sorbitol, Mannitol, Xylitol und andere), Ami- 
nosauren und deren Polymere (Alanin, Glycin, Histi- 
din, Prolin, Serin, Threonin, Valin, Leucin, Isoleucin 
und andere), anorganische kristalline Verbindungen 
wie NaCL oder Kalksalze wie Hydroxy lapatit verwen- 
det werden. 
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